Toplam Elektron Igerigi (TEI)

TEI bir L yolu boyunca elektron yoglugunun cizgi integrali olarak tanimlanir:

TEI = /L N.(1)dl (1)

Yukaridaki denklemde N, L yolu boyunca elektron yoglugunu gostermektedir.

TEIL, iyonosferdeki 1 m? kesitli silindir boyunca toplam serbest elektron miktar: olup TECU
birimi ile ifade edilir. 1 TECU = 106 el/m? dir. TEI, STEC ve VT EC olmak iizere iki sekilde
ifade edilebilir. ST EC, alici ile uydu arasindaki hat iizerinde hesaplanan toplam serbest elek-
tron miktari, VI'EC ise aliciya gore yerel zenit dogrultusunda hesaplanan toplam serbest elek-
tron miktaridir. TEI konum, zaman frekans gibi etkenlere baghdir. YKS isaretleri kullanilarak
TEI kestirimi iyonosferin yapisin1 anlamak i¢in dogrudan kullanilan bir yontemdir.

Yerkiiresel Konumlama Sistemi (YKS) Go6zlem Parametreleri ile Toplam
Elektron Igeriginin Hesaplanmasi

° iyonosferin yapisini anlamak i¢in YKS (Global Positioning System-GPS) isaretlerini kul-
lanmak oldukca yaygin bir yontemdir. Iyonizasyon sonucu ortaya cikan serbest elek-
tronlar, yaklagik 50 MHz tizerindeki isaretler icin yiiksek iletkenlige sahip yon bagimsiz
bir tabaka olusturur ve isaretinin frekansa baglh kirilmasina neden olurlar. Bu kirilma
etkisiyle farkl frekanstaki igaretler aliciya farkli gecikmeler ile ulagirlar.

e Kirilma etkisiyle igaretler, grup hizlarinin yavaglamasindan dolay: YKS alicilarina gecikme
ile ulagir. Bu durum YKS sistemindeki konumlama hatasimin temel kaynaklarindan
biridir.

e YKS uydularmndan yeryiiziine iki farkli frekansta isaret gonderilir. Iki farkl frekansta
isaret gonderilmesinin nedeni iyonosferden kaynaklanan gecikmenin kalibrasyonudur. YKS
sinyallerinin tagiyic1 frekanslar1 f; = 1227.60 MHz ve fo = 1575.42 MHz’dir.

e Bu frekanslarindaki igaretlerin gecikmeleri arasindaki fark gozlenerek iyonosferin yapisi
incelenebilir. YKS igaretlerindeki iyonosfere bagh gecikme TEI’'nin bir fonksiyonudur.

e YKS gozlem parametrelerinden ST EC ve VI EC hesaplanirken
1) Iyonosferin yanca (azimuth) dogrultusunda homojen oldugu,
2) Iyonosferin sonsuz incelikte bir yap1 oldugu varsayimlar1 yapilmaktadar.

e TEI degeri YKS alicilarinin kaydettigi gozlem parametreleri, sézde menzil, faz ve her ikisi
beraber kullanilarak teorik olarak hesaplanabilir.

e Sozde menzil verileri kullamlarak hesaplanan TEI degeri mutlak TEI, faz verileri kul-
lamlarak hesaplanan TEI degeri bagil TEI olarak isimlendirilir. TEI hesaplamada sozde
menzil 6l¢limlerini kullanmak basit bir yontemdir fakat Ol¢glimler giiriiltiilii olabilmekte
ve ¢ok-yol etkisi goriilebilmektedir. Faz olgiimlerinde ¢ok-yol etkisi daha azdir fakat faz
Olctimlerinde ilk faz belirsizligi ve faz kopmalar1 goriilebilmektedir.



e Her bir YKS alicis1 ayn1 anda yaklagik 6-7 uydudan isaret alabilmektedir. Her bir uydu
icin alic ile uydu arasindaki yol boyuncaki TEI degeri hesaplanir (STEC). Daha sonra
hesaplanan bu STFEC degeri kullanilarak, bir izdiigiim fonksiyonu ile aliciya gore yerel
zenit dogrultusundaki TEI (VTEC) degeri hesaplanir. Herhangi bir anda bir alici-
uydu ciftinden hesaplanan VIT'EC degeri birbirinden farklidir. Uydulardan hesaplanan
VTEC degerlerini kullanarak TEI kestirimi yapabilmek icin literatiirde kullanilan gesitli
yontemler bulunmaktadir.

e YKS gozlem parametresi olan s6zde menzil ifadesinin atmosferden gecis modeli Eg. 2 ve
3’daki gibi yazilabilir:

Py = pu' + c(Aty = A™) + di o o + dignt o + (€7 + €1) (2)

Pg}u = pzl + C(Atu - Atm) + dgop,u + d?;nQ,u + 0(67271 + 62,“) (3)

Yukaridaki esitliklerde m uydu numarasi, w alict numarasi, dj,,, ve di,o,, swasiyla
J1 ve f2 frekanslarindaki iyonosferden kaynaklanan grup gecikmesi, dyy,, , troposferden
kaynaklanan grup gecikmesi, At™ ve At, uydu ve alcilarin saat hatalari, Pi", ve Py, fi
ve fo frekanslarina gore sézde menzil, p;;' uydu ile alic1 arasindaki mesafe, 7" ve 3", fi ve
f2 frekanslarina gore uydu yanhhgi, €1, ve €24, f1 ve f2 frekanslaria gore alici yanhhg,
« Olctimlerden gelen artik hatalardir. Yukarida verilen sézde menzil modeline benzer bir

model faz verileri i¢in de kurulabilir:

MPT, = Pt + (At — A™) + M@+ NP, — (e Fery) + MNTT (4)

)\2@727},“ = pum + C(Atu — Atm) + A @ + A @ — C(€§n + 627u) + )\QNén (5)

on2,u trop,u

Yukarida m uydu numarasi, u alict numarasi, ®75,, , ve @7, 5 |, sirasiyla f1 ve fo frekanslarma
gore iyonosferden kaynaklanan faz gecikmesi, @7, ve ®3',, f1 ve f2 frekanslarna gore
alicinin kaydettigi faz degeri, N ve N3*, f1 ve fa frekanslarina gore ilk faz belirsizligi,

Propu troposferden kaynaklanan faz gecikmesidir.

Es. 2 ve 3 birbirinden cikarilarak iki farkli frekansta gonderilen igaretin sézde menzil
degerleri arasindaki fark Eg. 6’daki gibi bulunabilir. Bu deger geometriden bagimsiz
dogrusal kombinasyon (GBDK) modeli olarak adlandirilir.

Péfbu = Pgbu - P{:Iu = gn?,u - Z)Lnl,u + 0(672‘“ - 671n) + C(EZM - El,u) (6)

Faz icin GBDK, Es. 4 ve 5 birbirinden ¢ikarilirsa, tasiyici isaretlerin yol fark: faz degerleri
cinsinden Eg. 7’daki gibi elde edilir.

L, = M@, — M@y, = M@, — M®in0, (63’ —e]") +c(e2u —€1u) HFAN™ (7)

tonl,u

AN™ = \{NT" — \yNJ" (8)



Es. 2 ve 3'deki piy', diypp., Aty ve At™ terimleri frekanstan bagimsiz; dzonl wr Lion2 s
ef’, €5, €1u Ve eg, terimleri frekansa bagimhdwr. Es. 4 ve 5'deki py', @3, ,, At

ve At™ terimleri frekanstan bagimsiz; @75, ,, @7 5, 1", €5, €14 Ve €2, terimleri
frekansa bagimhdir. Esg. 6 ve 7’de frekansa bagh olmayan terimler iki frekans i¢in de ayni
degeri verdigi icin elenmistir. P4 ve L4 dogrusal kombinasyonlarina geometriden bagimsiz
dogrusal kombinasyonlar (GBDK) denilmesinin nedeni Es. 6 ve 7’da gercek menzil degeri

pit’nin olmamasidir.

Es. 6 ve 7’te ayrica frekansa bagli olan alic1 ve uydu yanhliklarinin farklar: da goriilmektedir.
Bu farklar diferansiyel yanliliklar olarak bilinmektedir. Diferansiyel yanliliklar Es. 9 ve
10’daki gibi yazilabilir.

DCBy, =¢" — &y’ 9)

DCBu =&€lu —&2u (10)

Es. 6 ve 7’de goriilen yanhihk ifadeleri diferansiyel yanhliklar biciminde yazilirsa Eg. 11
ve 12 elde edilir.

P4u = dzon2u _d?;nl,u _C(DCBm+DCBU) (11)
= )\1(1)1()”1 u )\2(1)10,"2 . C(DCBm -+ DCBU) + AN™ (12)

TEI degeri sézde menzil kullamlarak, faz kullamlarak, ve ikisinin birlesiminden olusan
karma yontemler kullanilarak olmak tizere {i¢ farkl gekilde hesaplanabilir. S6zde menzil
ile TEI hesaplanmasi basit ve uygun bir yontemdir. Bu yontemin dezavantaj ise sozde
menzil 6l¢iimlerinin giiriiltiilii olmasi ve ¢ok-yol etkisinin olugabilmesidir. Faz ol¢timleri
ise daha az gurultiilidiir ve ¢ok-yol etkisi daha azdir fakat ilk faz belirsizligi ve faz kop-
malar1 nedeniyle TEI hesaplamasi zor olmaktadir. Diger bir yontem ise hem s6zde menzil
hem de faz 6lgiimlerinin kullanildigir yontemdir. Bu yontemde ise faz belirsizlikleri gide-
rilebilir ve daha hassas TEI degerleri hesaplanabilir, fakat faz kopmalar1 sorunu devam
etmektedir.

m uydusu ve u alicisi i¢in iyonosferdeki grup ve faz gecikmeleri ile STEC arasinda Es.
13’ daki gibi bir bagint1 yazilabilir:

c STEC™

d?;n u (D;Zn ug A——71o— 13
7 7 (13)
Es. 11 ve 12°deki djp,, ,, ve M1 @75, ,, ifadeleri, Es. 13’da gorilen STEC cinsinden yazilirsa:

mo f12 — f22 m
P, =A 575 | STECY" — c¢(DCBy, + DCBy) (14)

' fif3
v = A (LI srecr - o((DCB,, + DOB,) + ANT 15
4u — f2f22 u —C( m + u)+ ( )
1



elde edilir. Eg. 14 ve 15 kullamilarak STEC degeri Es. 16 ve 17’deki gibi yazlabilir.

stecm = L (S Y (pm 4 (DB, + DOBY) (16)
u A f12 _ f22 4,u m u
mo = (2 ) pm 4 (DCB,, + DCB,) — AN™] (17)
AN\ ff— 13 ’

Secilen bir alic1 istasyon igin m. uydudan, n. o6l¢iim zamaninda s6zde menzil kullanilarak
hesaplanan STEC degeri Eg. 18’te verilmigtir. Toplam uydu sayist M, toplam 6l¢im
sayist N ile gosterilirse, m ve ni¢in (1 <m < M ve 1 <n < N):

fif3
fi-1

Es. 13’te DCB,, ve DCB,’nin birimleri saniyedir. Esg. 13’deki fi, fo ve A’min sayisal
degerleri yerine yazilirsa

STEC™(n) = % ( ) [P} (n) + ¢(DC By + DCB,)] (18)

L i

AN - f3
elde edilir. Dolayisiyla DCB,,, ve DCB,’deki 1 ns’lik degisim STFEC degerinde 2,854
TECU seviyesinde degisime neden olacaktir. Buna gore 1 ns=2,854 TECU kabul edilerek
Es. 18’te DCB ile gosterilen yanhliklarin birimleri saniye yerine TECU olarak alinirsa

i3
=13

bulunur. o™ ve b, TECU cinsinden alici ve uydu diferansiyel yanliliklaridir.

) = 2,854 x 10% (19)

STEC™(n) = % ( ) Py (n) + b™ + b, (20)

S6zde menzil olgiimleri kullanarak toplam elektron icerigi hesaplamak daha kolay bir
yontemdir. S6zde menzil lglimlerinin dezavantaji ol¢timlerin giiriiltiilii olmasidir.

STEC degerinden yola cikarak VT'EC degeri bir izdiisiim fonksiyonu ile agagidaki gibi
hesaplanir. Bu doéniigiim i¢in iyonosferin sonsuz incelikte ince bir tabakadan olustugu
varsayimi yapilmaktadir.

VTEC™(n) = STEC™(n)/M (en(n)) (21)
27 —1/2
M(enta) = 1 - (Aegenlr)) )

Es. 21 ve Eg. 22’de € yerel yiikseklik acisini, n 6l¢iim anini, R diinyanin yaricapini ifade
etmektedir. R diinyanin ekvatoral yaricap: olup 6.378,137 m’dir. Iyonosfer yiiksekligi, en
yiiksek iyonlagmanin oldugu yiikseklik olup A ile gosterilmektedir. Elektron yogunlugu
N 'nin maksimum elektron yogunlugu ve h’nin bir fonksiyonu olan Chapman Profili ile
gosterilebilecegi literatiirde vurgulanmigtir. Chapman profiline en iyi uyum saglayan h
yiiksekligi degerinin de 428,8 kmdir.



Faz 6lciimleri ise daha az giiriiltiiliidiir ve hassas TEI hesaplamalari i¢in uygundur, fakat
faz Sl¢iimlerinde ilk faz belirsizligine rastlanabilmektedir. Faz 6l¢iimlerinden TEI hesapla-
mak icin Once ilk faz belirsizliginin giderilmesi gerekmektedir. Bu ilk faz belirsizligi ne-
deniyle sadece faz 6l¢iimlerinden TEI hesaplamak kolay olmamaktadir. Faz 6l¢timlerinden
TEI hesaplamak icin kullanilan yéntem asagida agiklanmigtir.

Faz ile s6zde menzil Ol¢timleri arasindaki farkin, faz kopmalarinin olmadig: bir zaman dil-
imindeki ortalamas1 dayanak degerleri olarak isimlendirilir. Bu dayanak degeri bagintisi
Es. 23’de verilmistir.

N,
1 me
B™ = N Z (Pzzlu(nme) - Lz,lu(nme)) = —AN™ (23)
me Nme=1

B™ dayanak degerini, N,,. faz datalarinin stirekli oldugu zaman dilimini géstermektedir.
Faz verileri bir giin boyunca stirekli degildir. Bu yiizden bir giin igin birden fazla dayanak
degeri hesaplanir. Hesaplanan bu dayanak degeri ile faz Olgiimleri s6zde menzil seviyeleri-
ne getirilir ve STEC degeri Eg. 24’deki gibi hesaplanir. Bu yontemle faz belirsizligi
giderilmis olur.

STECY(n) = 4 | 5 ) (B™ + Liu(n) + «(DCB, + DCB™) (24)
VTEC™(n) = STEC™(n) /M (em(n)) (25)

Yukarida anlatilan sézde menzilden yada sdzde menzilin faz kaymalar: ile uyumlandi-
rilmasindan elde edilen VIT'EC degerleri herbir alict ve uydu icin ayri1 ayri hesaplanir.
Genelde uygulanan yerel zenite en yakin uyduyu secip izlemek olmustur. Bu yontem ile
tiim uydu bilgileri degerlendirilememekte ve uydu gecislerinde kopmalar olmaktadair.

IONOLAB grubu tarafindan geligtirilen ve JAVA uygulamasi IONOLAB-TEI ad: altinda
bu siteden kullanilabilen Diizgiinlestirilmis TEI (D—TEi) yOntemi ise gerek faz veri-
lerinden elde edilen VT'EC, gerek sozde menzil verileri kullanarak elde edilen VI'EC
degerlerini girdi olarak alan ve 10° yiikseklik agisi tizerindeki tiim uydu verileri Diizgiinles-
tirilmis En Kiiciik Kareler esasina dayanan 6zgiin bir yontem ile 30 s hassasiyette kestire-
bilmektedir.

D-TEI y6ntemi ile yapilan TEI kestirimi calismalarda Es. 22°deki h degeri 428,8 km
secilmigtir. D-TEI'nin kestirimleri iyonosfer yiiksekliginin se¢imine giirbiiz davranmig ve
etkilenmemigtir.

Yapilan ¢aligmalar D-TEI yonteminden elde edilen TEI kestirimlerinin iyonosferin orta
enlem, yiiksek enlem ve ekvatoral bolgelerinde yer alan cesitli istasyonlar icin sakin, pozitif
ve negatif bozulmanin oldugu giinler i¢in son derece bagarili, yliksek zaman ¢oziiniirliikli
ve giirbiiz oldugunu gostermistir.
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